Rezervuar Etudlerinde Jeoloji, Muhendise
Nasil Yardimci Olur
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Jeologun gérevi ne zaman sona erer?

Cogu kez, basarill bir arama kuyusunun ta-
mamlanmasi ile jeologun gérevi sona erer. Yine ¢o
gu kez. jeolojik yorumdan yararlanmaksizin rezer.
vuarlar degerlendirilmekte, kuyu lokasyonlar; be-
lirlenmekte, delinmekte, tamamlanmakta ve de sivi
enjeksiyon projeleri baslatilmaktadir, iste bu ma-
ka.lede-l bu tip problemlerin giderilmesinde jeoloii-
nin nasil yardimci olabilecegi agiklanmaktadir.

Petrol ve gaz talebinin hizla artmakta oldugu
ve arama masraflarinin yiikseldigi bu zamanda. bi-
linen petrol ve gaz rezervuarlarindan maksimum
kurtarim saglamak esas hedeftir- Son on yil igeri-
sinde. petrol ve gaz rezervuarlarmin gelistirilmesi
projelerinde. kurtarim: maksimuma yitkseltme yo-
lunda sarfedilen gayretlerden birisi de rezervuar
jeclojisi veya istihsal jeolojisinin (production gen.
logy) kullamilmasidir.

Bu konu. bhazi petrol sirketlerinde artik rutin
olarak faydalanilan bir konu durumuna gelmisse de
diger birgok sirketlerde durum tamamen ters olup
miihendisler genellikle kullanima uygun verilerder
tam olarak yararlanamamaktadirlar.

Karotlar tzerinde yuriitillen jeolojik calismalar
¢cok onemli bilgilerin  derlenmesine olanak gaglar-
lar. Ornegin, Dbir rezervuarin mensei, rezervuar:
olugturan kaya birimlerinin muhtemel dis ve ig
konfigiirasyonlar1. yine bu kaya birimlerinin igerdi-
gi fiziksel-kimyasal &zellikler ile. bu ozelliklerin re-
zervuar &zelliklerine etkileri ortaya konabilir. Artik
bu veriler. delme, tamamlama (completion) ve er-
jeksiyon islemleri ve de miiteakip operasyonlarda
bir referans olarak kullamlabilir.

1. Metot nasil uygulanir

Bu makalede. jeolojinin delme ve istihsal ope-
rasyonlarina uygulanmasimi agklamak igin, biitiin
rezervuar ozellikleri. hazne kayamn (reservoir rock)
cinsine ve tabiatina bagimli 6zellikler olarak miita-
laa edilmektedir. Porozite, permeabilite ve diger bii-
tiin rezervuar ozelliklerinin varligy, derecesi ve dagili-
m1 hazne kayay1 olusturan jeolojik etkenler tarafin-
dan kontro] edilmektedir. Jeolojiden habersiz olarak
rezervuar Ozelliklerinin tek bir kuyudan etrafa tasin-
masl veya tahmini olanaksizdir.

Hatta, hazne kayanin icerdigi jeolojik ozellikleri
belirlemeden ve yorumlamadan gelistirilmis saha-
larda dahi, rezervuar ozelliklerini kuyular arasinda
korele etmek imkansizdir. Sayet karot analizlerin-
den, mesela bir kumtasi rezervuarimin olusumunda
rol oynayan jeolojik etken belirlenirse, rezervuar
ozelliklerinin tammmi veya tahmini mimkiin olabilir.

Bu tip jeolojik yoruma bir érnek olarak, Sekil-1’
de sunulan ve porozite. permeabilite, litoloji ve
elekirik logundan ibare; bir kumtasi rezervuarina
ait verilere goz atalim. Bunlar genellikle her zaman
mevcut olan ve rezervuar miihendislerinin petrol sa-
halarim gelistirme projelerinde yararlanabilecekleri
verilerdir. ;

Sekil-1'de bahsedilen kumtas: rezervuar interva.
linde yapllan karot analizleri, ortalama % 20'lik po-
rozitenin hemen tiim intervalde sabit oldugunu gés-
termistir. Permeabilite ise. intervalin alttan 2/3"in-
de yiksek olup lineer bir durum géstermemekte ve
iiste dogru tedricen azalmaktadir. Rezervuarin alt
varis1 hizasindaki SP ve rezistivite loglarinda muay-
ven karakterler goriilmesine ragmen, {ist yarisinda
her iki logda sabit degerler arzetmektedir,

Buna ragmen. teshis edilen bu &zelliklerin hig-
birisi, kuyuda olgiilen rezervuar Gzelliklerinin kom-
su kuyulara tasinmasina veya tahminine 151k tuta-
cak nitelikteki bilgileri ortaya koyamamaktadir.

Bir rezervuar mihendisi igin, bu kuyudaki po-
rozite ve permeabilite modellerinin, hemen yalkinda
delinen diger bir kuyuda da aynen varolabilecsi
yolunda higbir ipucu yoktur. Ancak. bu kuyuda ya-
pilacak «transienty testler yardimiyla rezervuar
ozelliklerinin disey ve wyanal degisimleri hakkinda
ortalama bir fikre sahip olunabilir ve de rezervuarin
safa sola uzamiml konusunda bilgiler derlenebilir.

Jeolojinin rolii

Bu kuyuda alman ve herhangi bir ¢ap ekseni
boyunca ikiye kesilmis karotun parlatilmis yuazey-
leri tzerinde yuriitiilen jeolojik analizler su karak-
teristikleri ortaya koymustur: Kesin erozyonal bir
taban kontagl, tedrici gecisli iist kontakt, rezervua-
rin orta Iisminda yiiksek agili capraz istiflenma
(high.angle cross stratification). diizensiz ve bir yil-

The 0il and Gas Journal dergisinin 14. sayisindaki «How geo logy can help engineer your reservoirs» adli makaleden tlrk-

celestirilmistir.
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Sekil 1 — Bir Pennsylvanian kumtast rezervuarimin  karakteristikleri

gisim goérinliimiine donlsmiiy capraz istiflenme. re-
zervuarin Ust lusminda tekne sgekilli ripil laminas-
vonlar (trough-shaped ripple lamination), ¢ok mik-
tarda karbonize olmus agag parcalari. ve Ustteki
seyilde mevcut organizmalarin olugturdugu seyrek
fosil oyuk izleri (burrows).

Bu karakteristikleri. Marathon Oil Co. arastir-
ma merkezinde ylariuttigimuz laboratuar, yeriistit
ve yeralti galismalarindan derledik. Daha sonra. hu
verilere dayanarak yaphtifimiz ortam yorumu calig-
malar: sonucunda, ady gecen kumtasinin denizel ol-
mivan (nonmarine), bir nehir vatag veya bir aliv-
von duzliigi ortaminda ¢tkelmis oldugunu belirle-
dik. .

Bu ortamda cokelmis kumtaslarl lentikiler bir
geometriye sahip olup, uzunluklari genisliklerinin
bir ka¢ katidir. Bu tip rezervuarlarin uzun eksen-
leri. eski egime (paleoslope) paralel ve de eski sa-
hil ¢izgileri ile genig ag1 tegkil edecek konumda.
dir.

Sayet. erozyonal nehir vadisi. kumtas: ile tama.
men doldurulmugsa, yanal Kkontaktlar ani gecislidir,
Eger kumtagimin genigligi altivyon dizliginiin ge-
nigligine kiyasla az ise, yanal kontakflar tedrici ge-
cigli olabilir. Bu tip rezervuarlardaki tane boyu ve
buna bagh olarak permeabilite yukarmya dogru aza-
lir.

Karotta tesbit edilmis olan iki karakteristik ¢6-
kelme yapisi tekne sekilli ripillar ve yiiksek acgil
capraz istiflenmeler horizontal permeabilitenin var.
Ligmy igaret eder. Bu tip permeabilitenin maksimu-
ma ulastifl yon, malzeme taginma istikametine (se-
diment transport direction) wve dolayisiyla rezervua-
rin uzun eksenine paralel olan ydndiir.

Biylece bu cbkelme ortaminin saptanmas! veds
biiyle bir kumtagimn igerecegi genel karakteristik

4 yeryvuvari ve insan
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lerin tecriibelere istinaden bilinmesi ile artik bu tip
rezervuarlarin  dzellikleri hakkinda baz1 esaslar
Onerme olanag: dogmustur (Tablo-1).

Bilgi noksanliga

Rezervuar ozelliklerini kontrol eden kaya ozel-
likleri. ve kaya ozelliklerini kontrol eden jeolojik
gokelme ortami 6zellikleri hakkindaki bilgilerimiz
hentiz tam degildir. Hangi iligkilerin sistematik ve
dolayisiyla tahmin edilebilir; ve hangilerinin dag:-
nik dolayisiyla tahmini imkansiz  oldugunu gercek-
ten bilememekteyiz.

Yukarldaki misalde oldugu gibi, bazi kékeni bel-
Ii kumtaglan igin tahmin yiiriitmek olanakhdir. Fa-
kat digerleri i¢in kaya ve rezervuar oHzellikleri ara-
sindaki iligkilerin tahmini olanaksizdir.

Buna ragmen. iki genellegtirme yapmak oldukga
mitmkiindir: (1) bir kaya biriminin muayyen bir
ozelligindeki degismeler. rezervuarmda muayyen

Yerlegim Palecegime paralel ,

Sahil gizgisi lle genig agili
Sekil Lentikiiler — uzanimh
Dokanaklar Alt-keskin erozyonal

Ost~ dereceli( graﬁationoi )

Yanal - keskin veya tedrici
Tekstur Tane boyu tste dogru azahr
Gokelme gl:‘ne gaklihi ripiilar e

eni ih az istiflenme ,

yapitar: yr os ?grm

Genellikle y1digimli ( Sump )

Uste dogru azalir,
Uzun eksene paralsel
dlocruhudu maksimum
olur.

Permeabilite

Tablo 1 — Denizel olmiyan kanal kumtagi Gzellikleri



bir 6zelliginin degismesini sonuglandirmaktadir. Bir
kaya Dbiriminden digerine gegildikge. degisikligin
siddeti farkliik arzetmssine ragmen degisikligin
yoni genellikle sabit kalmaktadir. (2) bir kumtasi
rezervuarinda yuriitilen etlidlerden derlenen iligki-
ler. farklh koékenli diger bir kumtas: rezervuarina
uygulanamayabilir. Hatta. ayni bir kumtasi biinye-
si igerisinde dahi. belirli bir tekstiirel horizondan
derlenen iliskiler diger horizonlarda gegersiz ola-
bilir.

Herseye ragmen. tecriibeli bir rezervuar jeoln-
gunun asagidaki dért ayr igi ylirtitebilmesine ola-
nak saghyacak yeterli bilgilerimiz vardir: Tecriibeli
bir jeclog; (1) rezervuar intervalini temsil eden ka-
rotun uzun ekseni boyunca kesilmesiyle elde olunan
parlatilmis karot yiizeyleri iizerinde. tekstiirii. istif-
lenmeyi (stratification) wve ¢ékelme yapilarim (se-
dimentary ' structure) gozleyebilir; (2) ince kesitle-
rin petrografik analizi ile mineralojiyi. tekstiiri ve
porgeometrisini (pore geometry) saptayabilir, (3)
paleontolojik analizlerden. &zel karot analizlerinden
ve log analizlerinden derlenecek olan verileri ya-
rarli bir gekilde kullanabilir; (4) rezervuar miihen-
disi igin gok yararli ve kullanigh olan sonuclara ula-
sabilir.

Bu sonuglar ile su konular arasinda bir iligki
kurulabilir: (1) karottan numune derleme igleminin
uygun olarak yiritiilip yiritilmedigi. (2) karot
verilerinin mevcut litolojik zonlara gére uygun de.
gerlendirilip degerlendirilmedigi, (3) rezervuarin
umit edilen stratigrafik veya yapisal simrlari, (4)
loglardan hesaplanan porozite ve saturasyon deger-
lerinin gegerlilik derecesi. (5) kuyu cidari tahriba-
tim (well-bore damage) minimuma indirecek del-
me operasyonu pratigi, (8) sirayla degerlendirilmesi
ongoriilen litolojik intervallerin saptanmasi. (7) ran-
tabl olan rezervuari canlandirma metodunun tesbiti,
(8) rezervuar i¢in uygun kurtarim metodlarnnmn
saptanmast.
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Sekil 2 — Kumtas rezervuarlarinda silt ve kil'in
permeabiliteye etkisi
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Sekil 3 — Kalsit gimentonun permeabiliteye etkisi

Ozet olarak. rezervuar jeolojisi galismalari su
noktalarl ortaya koyar: (1) hidrokarbon ihtiva eden
rezervuarin tabiafimi. ve (2) rezervuarin dzellikle-
rini’ ki ancak bu é&zelliklere paralel olarak uygu
lanacak olan kurtarim operasyonlar: ile maksimum
kurtarnim saglanabilir. ;

Bundan sonraki boéliimde. c¢esgitli yaklasim me-
totlarinl  uygulamal olarak takdim etmek amaci
ile. spesifik rezervuar ozelliklerini kontrol eden jeo-
lojik fenomenler, &rnekleri ile birlikte verilecektir.
Kullamlan veriler ve érnekler miinhasiran kumtas:
rezervuarlan ile ilgilidir. Buna ragmen. GENEL
YAKLASIM VE FELSEFE KARBONAT REZERVUAR-
LARI ICIN DE GECERLIDIR,

2. Rezervuar Ozellikleri Uzerindeki Jeolojik Kontroi

Kumtasglarindaki permeabilitenin. kismen temiz-
lik (cleanness) veya kumtaneleri arasinda mevcut
silt ve kil miktarl tarafindan kontrol edildigi bilin-
mektedir. Sekil-2 Birlesik Devletler ve Kanada’daki
cesitli kumtasi formasyonlarindan derlenen permea-
bilite ile silt ve kil (16 1y, dan kiiciik) yiizdeleri ara-
sindaki blgilmuas iliskivi géstermektedir. Silt ve kil
miktarinin artmasina paralel permeabilitenin azal.
mas1 seklinde olan genel ilgi. her bir kumtas: for-
masyonu igin gegerlidir.

Mamafih, % 101uk silt ve kil baz1 kumtaglarin-
da permeabiliteyi yok ediyorsa da. diger bazilar:
hala uygun permeahiliteye sahiptir. O halde. bu
noktada, biitin kumtaslarim igerecek bir genelleme
vapmak olanaksizdir. Dolayisiyle, temizlik (clean-
ness) veya kil igeriginden olugan permeabilite de-
gisimlerini kestirmek amaciyla yapilacak bir calis-
ma, kokeni belli tek bir kumtasi birimine inhisar
ettirilmelidir. Porlar iginde ¢okelmis cimento cinsi
ve miktarl, kumtaslarindaki permeabiliteye etki
eden diger Wir litolojik karakieristiktir. Buna rag-
men. tek bir kumtas: Unitesi iginde dahi. eger ¢i
mentonun mikroskopik oOlglideki dagilimmi  incelen
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Sekil 4 — Tabakal

mezse, permeabiliteye olan etkisini kestirmek mum-
kiun degildir-

Sekil-3'de. Rusya'daki (Ugersko). ince taneli
Miyosen kuvars kumtaglarinda. Smirnova (1959)
tarafindan gelistirilmis. kalsit ¢imento ile permea-
bilite arasindaki iliski sergilenmektedir. Sayet kal-
sit. porlar i¢inde iniform (reguler) olarak = dagil-
migsa, ortalama 9% 151k kalsit miktarn permeabi-
liteyi tamamen ortadan kaldiracaktir. Sayet kalsit
dagilimi Uniform degilse (irreguler veya muayyen
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Sekil 6 — Permeabilite ve kurtarilamaz su doyguniugu iliskisi
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Pennsylvanian kumtag: rezervuarindan derlenen veriler

hatlar boyunca-patchy-ise). % 30'a kadar artabile-
cek kalsit miktarl dahi permeabilitenin tamamen
vok olmasimi zorunlu kilmayacaktir.

Permeabilite Degisimleri

Konsolide veya konsolide olmamis kumlar. ooli-
tik karbonatlar v.s. gibi degigik tipteki genis kap-
samli rezervuar c¢alismalarinda. rolatif permeabili-
te karalkteristiklerinin genellikle degismedigi (sabit
kaldig1) dustiniilmektedir. Buna ragmen. tek bir re-
zervuar iginde dahi, rélatif permeabilitedeki degigim
(variation); degisik akma (flow) tabiatina (beha-
vior) wve degisik kurtarim randmmanina (recovery

efficiency) sebep olacak derecede etkin olabilir
Sckil-4, ince taneli, ripil laminal iist zon, ve
orta taneli. gapraz istifli (cross-stratified) alt zon-

dan ibaret bir Pensilvaniyen kumtasi rezervuarin-
dan derlenen verileri sergilemektedir. Sekilde de
goraldiigii gibi. her iki zonun dokusundaki (texture)
uyusmazlik, ortalama permeabilite degerlerindeki
asikar Tarkhiligi sonuclandirmaktadir. Bu dokusal
farklilik, ayni zamanda, rolatif permeabilitede 6nem-
1i farkhilifa sebep olmaktadir.

Ust zon acikca alt zondan daha ince taneli ve
daha iyi boylanmistir (better sorted). Rélatif petrol/
su permeabilite oram egrileri, her iki zonda aym
petrol/su  oraninin akabilecegini isaret etmekle
beraber. su satiirasyonlarindaki uyusmazhk 9% 20
civarmda olabilecektir.

Buna benzer durumlar. homojen zannedilen bir
rezervuarda farkli karakterdeki zonlarin saptanma-
simin 6nemini ortaya koymak yonlinden ilgingtir.

Yukarida deginilen birinci 6érnek; aym bir for-
masyon veya kdikeni bilinen bir kaya birimi iginde
olusmus rezervuarlarda, silt ve kil miktarimin per-
meabiliteye nasil etki ettigini agqiklamaktadir. Ben-
zer durum. permeabilite ile kurtarllamiyan su sa-
turasyonu (irreducible water sat. TWS) arasindaki
iliskide de bulunmustur.

Sekil-5'teki gesitli kumtaslarina dikkat edersek
su genel iliskiyi miisahede ederiz: Kurtarlamiyan
su saturasyonu (IWS) arttikca permeabilite azal-




malktadir- Buna ragmen. sadece tek bir formasyonu
olusturan kaya birimleri dikkate alimrsa. bahsi ge-
gen iligki daha kesin bir durum alir ve belkide he-
saplama yapmak veya tahmin yiratmek olaaugl
saglar.

Yeriistii mestralar: (Surface Outcrops)

Bu drnekler jeolojik olarak benzer karot

numuncleri  fizerinde . dleillen - rezervuar — veya
kaya  Ozellikleri arasindaki iliskileri  gbster-
mektedirler, Kumtasi rezervuar ozelliklerinin de-

gisim ve dagilimmm anlamak i¢in uygulanan diger
bir yaklasim metodu. yeriistii mostralarinin detayh
olarak etiidadir. Bu etiidlerde. ozellikle. kumtag:nin
kokeni. dokusal degisimi (textural variation). he-
terojenligi. geometrisi ve kontakt iligkilerine fnem
verilir.

Bu tip calismalardan derlenen bilgiler yardi-
miyle her tiirden kumtaglarina uygulanmasi miim-
kiin genellestirmeler yapmak hemen hemen olanak
dis1 ise de. kékeni aym olan kumtas: toplululklar
icin sistematik ve dolayisiyle tahmini miimkiin ilis-
kilerin saptanmasi rahatiikla miumkindir.

Ornegin. Hutchison ve digerleri (1961) nin e*td-
leri. s1g deniz (shallow marine) ortaminda cékelmis
permeabilite degigimlerini ortaya koymustur. Sayet

boyle bir kumtas: hatirl sayilir miktarda ¢imento

maddesi ihtiva etmiyorsa, maksimum permeabiiite-
nin minimum bermeabiliteye orani, genellikle 5:1
oranmindan daha fazla olamaz. Zira bu durumds per-
meabilite, tagin g¢okelme dokusu (depositional tex-
ture) tarafindan kontrol edilecektir.

Buna ragmen. gayet ilksel permeabilite. ¢imen-
to materyelinin yogunlagsmas1 (precipitation) ils de-
gisiklize ugrarsa. maksimum  permeabilite/mini-
mum permeabilite oram, 100! 1 oranin agabilir. Boy-
le ortamsal (environmental) ve dokusal (textural)
durumlar rezervuar: temsil eden karotlar lzerinde
gozlenebilir; ve dolayisiyle permeabilite degisiklik-
lerine karsy énceden bilingli olarak hazirlanmaic ola-
nag dogmug olur.

Seyl teselikiilii (shale brealks)

Rezervuarin devamliligy ve homojenligi ile ilgili
veriler mostralar Uzerinde yiritilen saha g¢ahgma-
larindan derlenmekiedir. Zeito (1865) deniz, delta ve
akarsu vadisi kéokenli kumtaglarindaki seyl olusma-
larinin  ozelliklerini incelenmistir  (Tablo-2). Zeito

akarsu vadisi (channel) ve delta orijinli kumtasla-
rindaki seyl bantlarinin birbirlerine yaklagtiklarm
{converging) ve dizensiz dagildiklarini (randomly
distributed). ve dolayisiyle oOnceden kestirilmeleri-
nin olanak dig1 oldugunu bulmustur.

Denizel kokenli kumtaslarindaki geyl bantlar:
ise. genellikle paralel olup kumtasi biriminin tava-
ninda ve tabaminda  sistematik olarak konsantre
olurlar. Ayrica, 2.000 ft veya daha genis mesafels-
re kadar uzanabilirler. Bu verilerden, denizel ké-
kenli kumtasi rezervuarlarindaki geyl bantlarimin
yayilimim (uzunlugunu) belirli bir givenirlik dere-
cesine kadar tahmin etmek imkanhdir (Tablo-3).

Seyii arabant Lateral Guvenme
yuzdesi yzanim derecesl
96 > 250' 99%

89 > 500 86%

83 > 1000 52%

80 = 2,000 48 %

Tablo 3 — Denizel kumtaglany i¢indeki seyl arabantlarinin
devamhlign

Ozet olarak rezervuar ozellikleri, kaya ozellik-
leri ve kaya kokenleri arasmndaki genel iliskiler Se-
kil-6 da goésterilmektedir.

Rezervuar ozelliklerinin bagka sebeplerm degil
fakat jeolojik etkenlerin kontrolli altinda oldugunu
diisiinmenin i¢ avantaji vardir

1 — Cok kompleks rezervuar kayalan dahi. ka-
rotlarin tetkiki ve kayamin bu son karakterini ka-
zanmasimi mumkiin kilacak jeolojik olaylarn de-
gerlendirilmesi ile analiz edilebilir,

2 — Karotlarin jeolojik etiitleri bazen hig iimit
edilmeyen rezervuar ozelliklerini ortaya gkarabilir.
Ornegin, suya karsli agsirl hassashik  (severe water

Mumiam
Rezarvier xayd

s et T LS Tt

Ortam Geometri Dagihm
Denize} Paralel Sistematik —
bsriml&ul
tmun yo%un—
lagir
Delta Daralan Gayri muntazam
{birbirine
yaklasan)
Kanal Daralan Gayri muntazam

Tablo 2 — Kumtaslari igindeki seyl arabantlanmin gzellikleri

Cikalme Ano Cakaims scnros:
ortami taribgas
s Fasil izler!
Ebot ‘ mim_um  Cimante
Lehi} Milneraloj Takatlr Ithasl gokabme Daformonyen
Kalinlik e S
Yénalim yap!
Porazits Disgpey Porozite
Hegim Suye Permeabliiie Yoni perm, Parmeabiiite
simirlart howsasiyel Rolatil perm . vomajanite M‘llflponn.
Yiizey alani Homajenite
Sekil 6 — Rezervuar 6zelliklerl, kaya ézellikleri ve kumtasi

rezervuarlar kiken iliskileri
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sensitivity), rolatif permeabilite veya yénli akig
ozelliklerinde degisim.

3 — Sayet rezervuar ozellikleri. kayamn &zel-
liklerinden ve kayanin koékeninden farklh  olarak
dikkate alirsa, rezervuar ozelliklerinin degisimini,
dagilmim anlamak olanaksiz hale gelir.

3 — Arazi Etiidleri (field studies)

Jeolojik rezervuar etiiflerinin ve bu efiitlerden
derlenen bilgilerin istihsal operasyonlarina olan
yardimlar: ¢ ayri ornek ile agiklanacaktir. Birinci
grnek. aym bir yap: boyunca uzanan ve iki ayr for-
masyondan olugsan rezervuarlarn karsilagtirmakta-
dir. Tkinci 6rnek ayni bir basen i¢inde iki ayr pet-
rol sahasimi mukayese edecektir- Son ornek ise, ince
kesitlerin mikroskopik etiidleri ve de karottan der-
lenen rélatif permeabilite dl¢iimlerinin aplikasyon-
larin1 sergileyecektir.

Grass Creek field, Wyoming,

Grass Creek sahasi Big Horn baseninin giiney
bati kenarmmda yer ablr. (Sekil-7)-

LREA.]

I »
aRAss cReek sAHASI WYO.
ALCOVA KIREGTAS! USTU YAPI

RARiTASI SEKiL-7
Varimdl koshmiaria yadlagh senrlar; —
Frentisr kuma
Curlle lowmy q
", Irgheen basant
. ‘_.z“';‘-i:.:j'
Wyoming

Sekil 7 — Grass Creek sahas), Wyo. Alcora kiregtag lstd

yapi haritas:

Bu saha basen etrafinda yeralan bir ¢ok ya-
pisal petrol birikimlerinden birisidir. Sematik bir
stratigrafik kesit Sekil-8'de gosterilmektedir-

Kumtagi ve seyl istiflerinden olugsan Kretase
vashh Frontier formasyonunun bes kumtasi seviyesi
prodiiktiftir. Daha asa#idaki Triyas yash Curtis kum-
tag1 elektrik log karakterleri yontinden  Frontier

kumtaslarina benzerlik gistermektedir. Curtis kum- .

tasmmdan alinan karotlarin etiidii. bu kumlarin deni-
zel red-bed olduklarim ve genellikle diagik agh
capraz istiflenme (Low angle cross-stratification)
ve organik oyuklar (burrows) tarafindan karak-
terize edildiklerini ortaya koymustur.

Frontier kumtaglar digik aqili capraz-istiflen-
meli olup Lingula ve tipik fosil izi (burrow) ile
Ophiomorpha igerirler. Bu karakteristikler toplu-

8 yeryuvarl ve insan
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Sekil 8 — Stratigrafik kesit, Grass Cresk sahasi, Wyo.

lugu siZ deniz (shallow marine) gokelme ortamim
isaret etmektedir. Hernekadar her iki kumiag: de-
nizel kokenli isede. g¢ok farkli rezervuar ozellikleri
gostermelerine sebep olur.

Frontier igindeki pek ¢ok kum ebadindaki tane-
lerin kokeni wvolkanik taslardir. Sonradan bu tane-
ler altere olarak montmorillonite * dénigmiiglerdir.
Montmorillonit, sisen bir kil (swelling clay) tiirii ol-
dugundan iginde bulundugu tagi suya karsi gok has-
sas yvapar (water sensitive). Frontier kumtaglarin-
daki montmorillonit orami g¢ok degigiktir, mesela
bazi kumtaslan yiliksek montmorillonit oramm iger-
diklerinden taze su ile temasa geldiklerinde asin
permeabilite bozukluguna (permeability damage)
ugrarlar.

Curtis, Frontier'den daha ince taneli ise de % 95’
ten ¢ok kuvars’tan olusmustur, Sisen hi¢c bir kil
icermez. dolayisiyle suya kargit hassas degildir. Se-
kil-9. Frontier ile Curtis'in suya hassasiyet ozellik-
lerini karsilastirmaktadir.

Sekil-9'da goriildiigti gibi tath su esasli sondaj
camuru Curtis kumtaslarindaki permeabiliteye tesir
etmiyorsada. Frontier kumlarinin permeabilitesini
onemli olgiide diisiirmektedir.

Teshis yardim eder

Karotlarin jeolojik etiidleri ve suya karg hassa-

siyet analizleri neticesinde bu sartlarin teshisi bir

gok konularda biiyik yararlar saglar: developman
delme operasyonlarinda vyikalmalardan korunurlar.
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Sekil 9 — Curtis ve Frontier rezervuarlarinin suya duyarlihik
yoniinden karsilagtinimasi
drilstem ve transjent test neticelerini yorumlama-

ya vardim eder. water-flooding i¢in uygun tuzlu-
luktaki suyun se¢imine 1sik tutar. Bu sartlarin ih-
mal edilmesi. Frontier formasyonunda donigii im-
kansiz zararlara ve neticede istihsalin kaybedilme-
sine sebep olabilir.

linois'deki Robinson ve Plymouth Sahalar

Devon vasll Heoing kumtasindan olusan Ply-
mouth rezervuan iki ayr yapisal yiikseltide olusan
petrol nahiyelerinden istihsal yapilmaktadir (Se-
kil-10).

Karot etidi ile Plymouth rezervuarimmn diusik
aclll capraz istiflenme ile karakterize edilen. yogun
fosil izi (burrow) ve conodont ihtiva eden iyi boy-
lanmis temiz kumtagmdan ibaret oldugu anlasil-
mistir. Rezervuarin st simiri genis Hexagonoira
Cedarensis kafalar ihtiva eden. yogun kirectasi ile
normal kontakt (conformable contact) halindedir.

Rezervuardaki permeabilite yilksek olup degi-
simler fosil oyuklu-izli (burrowing) zomlar ile ala-
kahdir. Rezervuarin gbékelme ortami kiyi  gizgisi
(shoreline) wveya kiylya yvakin (nearshore) denizel
ortam olarak yorumlanmigtir.

Robinson sahasi Plymouth'ta oldukga genigtir. Is-
tihsal sadece ana yapisal yikselti (LaSalle anticline)
fizerinde ve illinois baseninip giiney batisinda lokali-
ze olmugtur.

Sekil 10 — Plymouth sahasi Devoniyen istli yapi haritas:

simderin yokl
simnirlari

Bu sahada. Pensilvaniyen yasli Robinson kumta-
s1 rezervuar kayadir. Sekil-11'de goériildiigti gibi Ro-
binson'daki istihsal. yapimin bir basindan diger ba-
sina devamh degildir.

Karot calismalari, Robinson kumtasimn, yiiksek

acili capraz istiflenme  [high-angle cross-stratifica-
tion), tekne gekilli ripil laminasyonlar; (trough-sha-
ped ripple laminations), bol oranda karbonize
olmus odun. ve diger fosil malzemelerinin yoklugu
ile karakterize edildigini gostermistir. Tane boyu
ve permeabilite yukariya dogru azalmaktadir.

Log ve karot etiidleri bazl Robinson rezervuarla-
rinin 50 ft kalinliginda. 1/2 mil genigliginde ve 2
mil uzunluga ulasan lentikiiler kumtas1 olusuklan
oldugunu ortaya koymustur. Bu rezervuarlardan ba-
zilar1 komsu hazneler ile irtibathl bazilar1 tamamen
izole (isolated) haldedir. Fakat hepsi silttasy ve seyl
litolojileri tarafindan gevrelenmigtir (enclosed).

Rerzervuarlarin uzun eksenlerinin belirli oldugu
yverlerde yon. giineye glneybatiya veya bativadir-
Bu kumtaslarin cdkelme ortami, akarsu kdkenli
(fluviatile origin) ve allivyon vadisi (alluvial val-
ley) veya aliivyon diizligli (alluvial plain)'nde ¢6-
kelmis olarak yorumlanmalktadir.

Bu iki sahamn karsilastirilmasi, (Tablo-4) sunlar:
ortaya cikarmistir: bir kere olgiileri, ebatlari, (size)
farklidir; sonra rezervuar ozelliklerli farklidir. gelis-
tirme operasyonlarinda jeolojik verilerden ‘yararlan-
ma derecesi farkhidir

Plymouth sahasimin prodiiktif smirlar1 yapisal-
dir; dolayisivle bu sinirlari. rezervuar kayanin kéke-
nini veya ozelliklerini bilmeksizin bagariyla tespit
etmek mimkiindir. Robinson sahasmin prodiiktif
simirlarl ise: kumtasimin kokeni ve de cokelme orta-
mindaki lokal degisimler tarafindan sikica kontrol
edilir.

Kumtasi Olusuklar (sandstone bodies)

Robinson kumtaslarimin dagihigi gayri muntazam
oldugundan lokasyonlarini tespit etmek oldukga zor-
dur. Buna ragmen. bunlardan birisi tespit edildik-
ten sonra. sediman tasinma yénii (direction of sedi.
ment transport) ile kumtasi biinyesinin uzun ekse-
ni aym yoénde olacag bilindiginden, diger kumtas-
larin1 tahmin etmek olanak icine girer.

Ookinson
\ .hhu

lh'::::!::::::l.:!-

£ 1t
Wiies Lw

Sekil 11 — Robinson Sahasi, B Horizonu yapi haritasi
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Plymouth Robinson
Orijin Denizel Akarsu
Kapan Yaptsal + Yapisal ¥
stratigrafik stratigrafik
Verimli sinirlar Devamli Kesikli
icindek! devam-
lilik
Enerji Petrol genles- Cdziilmiis goz
mesi(Oil ex- itmesi(Solution
pansion gas drive)
Orijinal ye-
rinde petrol,
MM bbl |2 750
Orijinal ye-
rinde pefrol, :
bbl /ac-ft 1,125 1,1 60
Birincil kur—
tarimda iireti-
len mikdar , :
bbl/ac—ft 375 310

Suenjeksiyonu
ile liretilen mikdar,
bbl/ac-ft. ¢} 230

Geride kalan - (fiyasko)

yerinde petrol,

bbl/ac-ft. 750 620
Tablo 4 — Plymouth ve Robinson sabalarimin karsilastirmasi

Bir kumtasindan alinan yonli karot (oriented
core) uzerindeki ¢okelme yapilarindan (sedimentary
structures) sediman tasimma yoéni olgilebilir ve
uzun eksen trendi tayin edilebilir. Bu iki kumta
si'nda gérilen ¢okelme yapilar: yiénli horizontal per-
meabilite igerirler ki sediman tasimma yoéniine pa-
raleldir.

Yoénli permeabilitenin oryantasyonunun saptan.
mas1 ilksel ve ileri kurtarim (recovery) operasyon-
larinin segimine yardim eder. Bu nedenle, jeolojik
doneler Robinson sahasinin gelistirme projesine bir
¢ok yararlar saghyacak sekilde uygulanabilir.

Her iki sahamn barrel acre-foot birimine daya-
nan kurtarimlary (istihsalleri)  kars:lastirildiginda,
(Tablo-4) yerinde petrol (original oil in place) wve il-
kel kurtarim (primany recovery)’larda benzerlikler
goriiliir. Buna ragmen. tekstirel farkhliklar ve bu.
na bagh olarak geligsen rélatif permeabilite karak-
teristiklerindeki farkhliklar sonucu kuvvetli farkll-
Ik gosteren kurtarim tarihgeleri (recovery histories)
gozlenmektedir.

Robinson sahasindaki birgok rezervuar su enjek-
siyonu (water flood) ile bagaril bir gekilde canlan-
dirilabilmisse de Plymouth sahasindaki ana sy en-

10 yeryuvary ve insan

GRADY®

jeksiyon (pilot waterflood) operasyonu miisbet bir
netice vermemisgtir- Su enjeksiyonuna karsi gortilen
bu farkh tepkilerin sebebi. her iki kumtasinin iger-

digi rolatif permeabiliteler
baglanmigtir.

arasindaki farkliliza

Yerinde petroliin (oil in place) yarisindan azi-
nin kurtarilmig oldugu gu swralarda. her iki saha igin
kargimizda duran problem. miitebaki kurtarim ope-
rasyonlarinin gelistirilmesi veya secimidir. Herhangi

:biyle bir operasyonun basgarili olmas: isteniyorsa.
onun rezervuar karakteristiklerine uyumlu olmasi
‘zorunludur-

- Oklahoma'daki Knox Bromide Sahasi

Knox Bromide sahasy (Sekil-12) Oklahoma'nin en
derin ana gaz-kondanse sahasidir. Istihsal. 15.000 ila
16.000 ft. derinlikteki Ordovisiyen yagli Bromide
(Simpson) kumtagindan yapilmaktadir. Third Bromi-

Oklahoems

STEPHENS
Nasu Ersmsde kum

birieinis semeri

® Veorimi huyw

¢ Kurvu kuyw

Q-Ovum @01 enjeksiven kugme r
Sekil 12 — Knox Bromide sahasi (Oklahoma), izopak kontur-

lari. Third Bromide iizerindedir,
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Sekil 13 — Knox Bromide rezervuarlarinda basing ozellikieri

ve kondanse iiretimi

de kumunun net-kum izopak haritasi, akiimiilasyo-
nun lokalize oldugu antiklinal yapinin hoyutlarinil
ve uzammin gostermektedir. :

Second Bromide (70-120 ft. kalin) ve Third Bro-
mide (280 ft. kalmn) isimli iki prodiiktif rezervuar.
ortalama 90 ft. kalinhigindaki bir seyl'le birbirin-
den ayrilmistir. Hernekadar porozite ve permeabi-
lite diisiik ise de, (Tablo-3) saha yaklagik olarak
361.C00 prodiiktif net acre feet ve 287 billion scf, ye-
rinde gaz (gas in place) icermektedir.

Saha tarihgesinin ilk zamanlarinda. ciddi bir
retrograde-condensation problemi ile karsilagilmig-
tir (Kostrop, 1962). Basin¢ azaltilmasi (pressure
depletion) ile yapilan gaz istihsaline paralel olarak
formasyon basmcimin da azalmaya devam ettigi mii-
sahede edilmistir. P.V.T. galismalar1 6li noktanmn
(dew point)-likidin gazdan kondanse oldugu nokta-
daki basing degeri. Second Bromide i¢in 6.530 psig
ve Third Bromide igin 5.640 psig oldugunu ortaya
koymustur.

Sekil-13'de gosterildigi gibi miuhendislik ¢alis-

malart ayrica isaret etmistir ki, sayet basing azal-
kuyu-

tim1 (pressure depletion) devam ettirilseydi
dan yapilan kondanse istihsali hizla artardi,

Sekil 14 — Bromide rezervuarlarinda porlarin kdsell karakte-
: rini gasteren ince kesit

Rolatif goz permeobilitesi
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Sekil 156 — Knox Bromide rolatif gaz permeabilitesi

Bromide rezervuarinin petrografik etiudi temiz
ve iyi boylanmig kumlarin, kuvars taneleri {izerinde
biiyiimeler (overgrowths) seklinde goriilen kuvars
ile sikica g¢imentolanmig oldugunu géstermistir. Ne-
ticede meydana gelen rezervuar kaya, cok kogeli por
geometrisine (extremely angular pore geometry).
diisiitk poroziteye ve diigilk permeabiliteye sahiptir
(Sekil-14).

Kogeli por geometrisinin sebep olabilecegi anor-
mal (unusual) rélatif gaz/oil permeabilite karakte-
ristikleri ihtimali, bu o6zelligin Marathon’s arastir-
ma merkezinde detayh 6lgimine onciilik etmigtir.

Gaz aklsimin  gergeklegsebilmesi igin mistesna
bir gaz saturasyonuna ihtiya¢ oldugu yolundaki

siiphelerimiz, Sekil-15'te de goruldiugt gibi dogru
cikmugtir. .
Tasin bu rélatif permeabilite karakteristikleri

il=  rezervuardaki akiskanin (retrograde-condansa-
tion) karakteristikleri birlikte ele aliminca su so-
nuca ulasmak mimmkin olmustur: Basing azaltimi
(pressure depletion) altinda yiritilen tretim ope-

Sromde  Bromide
Kahnlitk 70-120' 280
Porozite 45°% 68 %
Permeabilite 57 md 38md

Toplam net alan(ac-ft)- 361,000
Orijinal yerinde gaz — 287 bilyon scf

Tablo 5 =— Second ve Third Bromide kumlarinin rezervuar

dzellikleri (Knox sahasi, Okla homa).
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Basing Yeniden
azaltim  basingiama
Gaz kurtarimi 32 bilyon {75 bilyon
(scf)
Sivi kurtarimi 5,3 milyon 32 milyon
(bbl)
Gaz rezervinin i1 6l
yuzdesi
Sahanin omri < 10 yi 80 yila kadar

min edilen &zellikler

Tablo 6 — Knox Bromide Sahasinda iki iiretim metoduyla tah-
rasyonu ile ancak verinde gazin % 11'i kurtarilabi-
lecek ve de sabhanmn O6mrii 10 yildan az olacaktir,
(Tablo-6). Buna ragmen, iiretilerek icindeki sivilari
(fluids) alinmis gaz ile yapilan yeniden basing ya-
ratma (repressuring) operasyonu. sahanin basincini
oli noktanin (dew point) tzerinde muhafaza ede-
bilir. Ekonomik oldugu anlagilan boyle bir prog-
ram 1962'de baslatilmistir. Boylece. nihal lkurtari-
min, mevcut gaz rezervinin % 611 ile 33 milyon
bbl sy (fluid) olacagi iimit edilmektedir,
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Halkalar ve Buz : Gezgin-2 Satiirn'de

Lisa A. Roessbacher

Ceviren: Remzi INAL M.T.A. Genel Midirligii Jeoloji Etildleri Dairesi, Ankara,

Gezgin-2 uzay araci (Voyager-2), 25  Agustos
1981'de Satiirn ve onun bir kisim uydu ve halkala-
rina. o gine kadarki en yalkin ugusu gercgeklesgtir-
mistir. Daha Once. Kasum 1980'de Gezgin-1 aym uzay
bolgesinden gegmis olmasma karsin. Gezgin-2 hal-
kali gezegene 23.000 km. daha yaklasmis ve yeryu-
ziine gonderdigl goériuntilerde % 50 daha iyi sonug
elde edilmistir- A.B.D. Ingiltere. Fransa ve Federal
Almanya'daki iiniversite, arastirma laboratuvarlarn
ve hitkiimetleri temsil eden bilim adamlari. NASA
adina, Gezgin Projesinin yuritdldagi A.B.D./nin Ka-
liforniya kentindeki Pasadena JP (Jet Propulsion)
laboratuvarlarinde. bu proje icin bir araya gelinig-
lerdir.

Gezgin-1 sonuclary. slstemin

karsllagmasinin

12 yeryuvarl ve insan

halka olusumu ve devinimi, atmosferik aktivitesi ve
uvdularina iliskin birgok soruyu ortaya cikardigin-
dan Gezgin-2 ugusu sistemin baz1 kisimlarimin daha
ayrinfili izlenmesini saglayacak sekilde. genis kap-
samll olarak yeniden programlanmistir.
i¢ ice halkalar

Gezgin-2 projesinin ana ilgi noktasl gezegenia
halka sistemiydi. Bilim adamlari Gezgin-1 ugusun-
dan once halkalarin en fazla 5 yada 6 kusaga bo-
lindiigiine inamyorlardi. Gezgin-1'in goriintileri
Satiirn’iin etrafinda donen 1000 kadar halka olabi-

Episode dergisinin 1981 yili 3 no.lu sayisinin 9-12 nci sayfa
larindaki ¢Rings and ice: Voyager 2 at Saturns adli makale-
den tﬁrkcelgstirilmiﬁﬁr.



